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 Bakalárska práca sa zaoberá výrobou meso-laktidu z kyseliny D,L-mlienej. V teoretickej 
asti bola spracovaná literárna rešerš so zameraním na metódy výroby meso-laktidu, jeho 
spracovanie a využitie. V praktickej asti boli skúmané podmienky smerujúce k najvhodnejšej 
výrobe meso-laktidu. 
ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with mesolactide production of D,L-lactic acid. In the theoretical 
part, it has been processed literature review focused on manufacturing methods of 
mesolactide,it´s processing and using. In the practical part, it has been investigated conditions 
linked to the most appropriate production of mesolactide. 
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 Kyselina 2-hydroxypropánová, známa pod jej triviálnym názvom ako kyselina mliena, je 
najjednoduchšia organická kyselina biologického pôvodu s chirálnym atómom uhlíka. Vo 
forme konjugovanej báze hrá dôležitú úlohu v mnohých biochemických procesov. Vyskytuje 
sa v 2 enantiomérnych podobách - kyselina (D) a (L) mliena. Molekula kyseliny ma 
hydroxylovú a karboxylovú funknú skupinu, o môže ma za následok vznik 
intermolekulárnych a intramolekulárnych esterifikaných reakcií. V prípade priebehu reakcie, 
najprv prebehne kondenzácia za vzniku lineárneho diméru, priom kondenzácia môže 
prebieha aj do vyšších oligomérov. Pri procese dochádza k vzniku vody ako vedajšieho 
produktu. Intramolekulárnou esterifikáciou vzniká cyklický dimér - laktid. Konverziou 
laktidu, za otvorenia kruhu v prítomnosti vhodného katalyzátora, vzniká polymér o vysokej 
molekulovej hmotnosti, patriaci do lineárnych alifatických polyesterov známy ako kyselina 
polymliena [1]. Vzniká tak biologicky degradabilný polymér so širokým rozsahom 
užitoných vlastností, ktoré sú aplikovatené hlavne v textilnom, potravinárskom, 
baliarenskom a farmaceutickom priemysle. Polymér sa pôsobením tepla ahko rozkladá na 
nízkomolekulárne oligoméry. Vlastnosti polyméru závisia od jeho stereoizomérie. 
Syndiotaktické polyméry, vyrobené z meso-laktidu, majú odlišné vlastnosti v porovnaní 
s izotaktickými. Zložitejšia a nákladnejšia výroba istého meso-laktidu v súasnej dobre bráni 
využívaniu týchto vlastnosti v priemyselnej výrobe. V dnešnej dobe je oraz väší záujem 
o vývoj, výrobu a využitie tohto produktu ako subná náhrada mnohých produktov 
petrochemického priemyslu [2]. 
6 
1.  TEORETICKÁ AS
1.1 Chémia laktidov 
 Laktidy patria do skupiny cyklických dimérov známe ako 3,6 - dimethyl-1,4-dioxan-2,5-
dion. Vaka dvom asymetrickým atómom uhlíka v ich molekule existujú 3 odlišné typy 
laktidov - D,D-laktid, L,L-laktid a meso-laktid. Fyzikálne a chemické vlastnosti laktidov sú 
uvedené v nasledujúcej tabuke. 










Molekulová hmotnos g/mol 144,12 144,12 144,12 
Teplota topenia °C 96- 97 97 53 125 
Teplota varu °C 142 
Teplo tavenia J/g 146 125 185 





Viskozita mPa.s 2,71 
Pojem rac-laktid znaí typ laktidu, v ktorom sú v rovnakom pomere zastúpené obidva optické 
antipody (racemická zmes). 
 Laktidy sú dobre rozpustné v organických rozpúšadlách ako je benzén, toluén, xylén 
a podobne. Ich rozpustnos rastie s rastúcou teplotou rozpúšadla. Vo vodnom prostredí 
podliehajú hydrolýze. Najväšou rýchlosou hydrolýzy disponuje meso-laktid [2]. 





















1.1.1 Syntéza laktidov 
 Syntéza laktidov bola prvýkrát opísaná v roku 1845 pri skúmaní intramolekulárnej 
esterifikácie kyseliny mlienej LA (lactic acid). Zahrievaním tejto kyseliny bol získaný 
predpolymér, ktorý nebol úplne miešatený s vodou. Vedci si všimli, že sa pri kontinuálnom 
ohreve predpolyméru vytvorili kryštály v uritej frakci destilátu. Vzniknutú látku analyzovali, 
odvodili chemický vzorec a látka dostala pomenovanie "laktid". Proces výroby laktidov sa 
neustále zdokonaoval. V roku 1914 vznikol patent výroby, kde bola voda z reaknej zmesi 
odstránená pomocou vzduchu a následne bol pridaný ZnO ako katalyzátor. Významným 
krokom vpred vo výrobe laktidov bol zaiatok používania cínu, ktorý najlepšie sp
al funkciu 
katalyzátora. Pomerne vekým problémom je pochopenie skutonosti, že tvorba laktidu 
z oligoméru je z fyzikálneho hadiska rovnovážna reakcia [3]. 
1.1.1.1 Predpolymerizácia 
 Pojem predpolymér znaí systém monomérov, ktoré zreagovali do strednej molekulovej 
hmotnosti. Tento materiál je schopný podlieha alšej polymerácii do úplne vytvrdeného 
stavu s vysokou molekulovou hmotnosou. Rovnako môže by ako predpolymér oznaovaná 
zmes reaktívnych polymérov s nezreagovanými monomérmi. Výroba predpolyméru laktidu si 
vyžaduje znížený tlak (70 - 250 mbar) a teplotu presahujúcu hodnotu 190 °C. Za týchto 
podmienok vzniká prepolymér so stupom polymerácie DP (degree of polymerization) 10. 
Pretože zloženie zmesi, obsahujúcej oligoméry LA a laktidy, je riadené chemickou 
rovnováhou, predpolymerizácia ukazuje relatívne vysokú koncentráciu laktidov s  DP 2. Tieto 
laktidy sú však zneistené a z ekonomického hadiska neužitoné [4]. 
1.1.1.2 Syntéza laktidov za použitia katalyzátora 
 S rozlinými typmi katalyzátorov je možné dosiahnu syntézu laktidov s DP  až 15 pri 
zvýšenej teplote a zníženom tlaku. Rovnovážna koncentrácia laktidov v zmesi oligomérov je 
menej ako 5 %. Katalyzátor urýchuje tvorbu laktidov a to tým, že uahuje ich formáciu 
z hydroxylových koncov reazca oligomérov [5]. 
1.1.1.3 alšie syntézy laktidov 
 V roku 1992 boli opísané výroby laktidov, v ktorých je predpolymér pridávaný do reaktora 
kontinuálne, surový laktid sa vyparuje a zvyšok je odstránený. Reakcia trvá priemerne 1 hod., 
tlak siaha na hodnotu 4 mbar, teplota je 210 °C a obsah katalyzátora je 0,5 hm. %. Konverzia 
predpolyméru na laktid presahovala 70 % a celkový výažok je možné navýši recyklovaním 
zbytkov kyseliny mlienej procesom, kde sú oligoméry opakovane hydrolyzované [6]. 
Schému syntézy laktidov zobrazuje Obrázok 2. 
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1.2 Purifikácia laktidov 
 Surový laktid obsahuje rozliné prímesi, neistoty, ktoré majú výrazný vplyv na alšie 
použitie laktidov. Najastejšie zmes obsahuje nezreagovanú LA, vodu a vyššie oligoméry. 
Všetky spomínané látky ovplyvujú optickú istotu, íslo kyslosti a tým pádom aj kvalitu 
polymerácie. Zneistený laktid polymeruje iba do nižších DP. Preto treba surový laktid 
podrobi procesu istenia - purifikácie [8]. 
1.2.1 istenie pomocou rozpúšadla 
 V prvom kroku sa laktid istí v C4-12 éteroch. Potom je laktid prekryštalizovaný vo 
vhodnom rozpúšadle, ktoré je následne azeotropicky oddestilované. Následne je laktid 
rozpustený v organickom rozpúšadle, ktoré je nemiešatené s vodou. Po vyextrahovaní vody 
sa solvent izoluje od rozpúšadla. Pre separáciu meso-laktidu a L,L-laktidu sa využíva 
rýchlos hydrolytickej degradácie. Surový laktid je istený vodou, ím sa meso-laktid 
hydrolyzuje, zatia o istý L,L-laktid kryštalizuje a môže by separovaný [8]. 
1.2.2 Kryštalizácia v tavenine 
 Daný spôsob purifikácie využíva rôzne teploty topenia D,D-, L,L- laktidu a meso-laktidu. 
Touto metódou je možné oddeli jednotlivé druhy laktidov od seba a od neistôt. V 
priemyselnej aplikácií má kryštalizácia v tavenine 3 kroky- kryštalizáciu - zaparenie- topenie .
Samozrejme za úelom zlepšenia kvality laktidu je možné jednotlivé kroky kombinova
s inými výrobnými technikami [8]. 
1.2.3 Separácia v plynnej fázi 
 Táto metóda využíva rôzne hodnoty bodu varu laktidov a iných prítomných látok. Na 
purifikáciu meso-laktidu sa využíva destilácia, ím vzniknú 2 roztoky, priom jeden je 
o meso-laktid obohatený a obsah meso-laktidu v druhom roztoku je minimálny [8]. 
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1.3 Výroba meso-laktidu 
 Výroba meso-laktidu sa uskutouje prevažne depolymerizáciou kyselina polymlienej 
PLA (polylactic acid), ktorá má Mw v rozsahu 400 - 2500 g/mol. Najastejší výrobný proces 
pozostáva zo zahriatia PLA na teplotu 200 - 230°C pri zníženom tlaku a v prítomnosti 
katalyzátora - cínu alebo jeho organických zlúenín. Laktid sa následne oddestiluje [9]. 
1.3.1 Výroba kyseliny polymlienej 
 Väšia as výroby meso-laktidu sa vyrába depolymeráciou oligoméru kyseliny mlienej, 
preto výroba oligoméru LA hrá dôležitú úlohu pri syntéze laktidov. 
1.3.1.1 Polykondenzácia 
 Po chemickej stránke je polykondenzácia viacnásobná reakcia, pri ktorej reagujú funkné 
skupiny, v našom prípade sa jedná o hydroxylovú a karboxylovú skupinu, za súasného 
vzniku vedajšieho produktu. Vedajší produkt je zvyajne nízkomolekulová anorganická 
látka, v našom prípade sa jedná o molekuly vody. Odstránenie vody je uahené použitím 
vákua. 
Obrázok 3 Schéma polykondenzácie kyseliny mlienej 
Pri polykondenzácii môže nasta vedajšia reakcia, trans-esterifikácia, ktorá vedie 
k vytvoreniu kruhových štruktúr rôznych vekostí a je pre polykondenzáciu zvyajne 
nežiadaná a zhoršuje vlastnosti polyméru. Znižujú celkovú molekulovú hmotnos a ich 
odstránenie má za následok zníženie výažku. Vzniknutá nežiadaná štruktúra môže by
opätovne vrátená do reaknej zmesi vaka rektifikanej kolóne. Za úelom potlaenia 
priebehu trans-esterifikácie je potreba udržiava teplotu reaknej zmesi pod 200 °C (teplota, 
pri ktorej nastáva tvorba laktidu), priom pri relatívne nízkej teplote vzniká problém 
odstránenia vody z dôvodu vysokej viskozity reaknej zmesi.  
Rozdiel medzi polymeráciou a polykondenzáciou je v tom, že produkt polymerácie má 
rovnaké chemické zloženie ako pôvodná vstupná surovina. Produkt polykondenzácie má iné 
chemické zloženie ako nízkomolekulárna látka, z ktorej vznikol. Jednotlivé iastoné deje 
prebiehajúce pri polykondenzácii majú prevažne rovnovážny charakter a nelíšia sa aktivanou 
energiou ani reaknou rýchlosou. Zastavenie rastu makromolekúl je spôsobené významným 
znížením koncentrácie funkných skupín a tiež pohyblivosou vzniknutých makromolekúl 
























polykondenzátu sa dá regulova prídavkom monofunkných látok, ktoré reagujú s jeho 
funknými skupinami a rast makromolekúl ukonujú. Vhodnými regulátormi molekulovej 
hmotnosti sú napr. monokarboxylové kyseliny, aminy alebo jednomocné alkoholy [10]. 
1.3.1.2 Priama kondenzácia 
 Príprava PLA touto metódou pozostáva z 3 astí. Prvým krokom je odstránenie 
prebytoného množstva vody. V rovnovážnej zmesi kyseliny mlienej LA a vody môže 
vzniknú malé množstvo oligomérov. Odstránenie vody podporí tvorbu kyseliny polymlienej 
PLA. Proces sa vykonáva za pomoci bežných prístrojov ako je odparka s klesajúcim filmom. 
V druhom kroku sa LA konvertuje na jej oligoméry alebo na PLA s nízkou molekulovou 
hmotnosou. Vzhadom k nízkej viskozite reaknej zmesi nie je odstránenie vody kritické. 
Rýchlos chemickej reakcie je závislá na type pridaného katalyzátora. Najpoužívanejšie 
katalyzátory sú silné kyseliny alebo organokovové zlúeniny. Kondenzácia za vzniku 
nízkomolekulárnej PLA môže by vykonávaná v odparke alebo alternatívne v reaktore 
s miešacím zariadením. Strata LA v dôsledku strhávania sa zamedzuje použitím spätného 
chladia alebo rektifikanej kolóny. Tento krok sa s obubou vykonáva v systéme s krátkou 
asovou distribúciou za úelom získania predpolyméru s úzkou molekulovou distribúciou. 
V treom kroku nastáva polykondenzácia v tavenine, kde sa odparovanie vody stáva kritické. 
Rýchlos urujúci krok v tejto fáze je prenos vody. Pre zvýšenie hmotnosti a prenosu tepla, 
tavenina polykondenzanej reakcie by mala by aplikovaná v zariadení s úinnou obnovou 
fázy hraninej vrstvy. Zariadenie musí ma zabezpeené miešanie, aby došlo k homogenizácií 
reaknej zmesi. Odstránenie vody sa podporuje aj priebehom reakcie v podmienkach vákua 
a v inertnej atmosfére. Nevýhoda takto pripravenej PLA je nízky výažok a limitovaná 
molekulová hmotnos [11]. 
1.3.1.3 Polykondenzácia v pevnom skupenstve 
 V tejto metóde sú prvé tri kroky rovnaké ako v priamej kondenzácií. Vo štvrtej fáze je 
tavenina polykondenzovanej PLA chladená. Tuhnutím produktu vznikajú astice. Pevné 
astice podliehajú kryštalizanému procesu za vzniku kryštalickej a amorfnej fáze. 
Predpokladá sa, že reaktívne koncové skupiny, vrátane katalyzátora, sú sústredené medzi 
kryštálmi v amorfnej fáze, ím je dosiahnutý zvýšený polykondenzaný stupe, priom 
polykondenzácia prebieha v pevnom stave a pri nízkej teplote. Ako katalyzátor sa používajú 
kovy Sn, Ti, Zn, poprípade ich soli. Reakná rýchlos v danom type polykondenzácie závisí 
na transporte reaknej vody molekulovou difúziou. Priemerná molekulová hmotnos PLA 
získanej touto metódou je 100 000 g/mol [12]. 
1.3.1.4 Azeotropická dehydratácia 
 Táto metóda je založená na podobnom princípe ako priama dehydratácia, avšak pri 
azeotropickej dehydratácií sa eliminuje posledná vysoko viskózna tavenina polykondenzanej 
fázy pretože polykondenzácia prebieha v roztoku. Tým je odstránenie reaknej vody 
jednoduchšie a je dosiahnutá vyššia molekulová hmotnos. Avšak rozpúšadlo musí by
sušené za použitia sušiaceho inidla. Alternatívne erstvé a vysušené organické rozpúšadlo 
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môže by pridané poas reakcie. Jednou z nevýhod tejto metódy je, že vzniknutý polymér 
musí by vyzrážaný z roztoku a následne sušený [13]. 
1.4   Vznik cyklov pri polykondenzaci 
 Funkné skupiny monoméru môžu kondenzova so susednými monomérmi, nie je avšak 
vylúená kondenzácia za vzniku cyklickej štruktúry. O pomere medzi lineárnymi 
a cyklickými podielmi rozhoduje niekoko druhov vplyvov [14]. 
1.4.1 Kinetické faktory 






2t  znaí polas kondenzácie molekúl monoméru M, k2  je rýchlostná konštanta 
disociácie 
  






obe reakcie si navzájom konkurujú. So znižujúcou sa koncentráciou monoméru bude relatívne 
zastúpenie cyklov produktoch vzrasta. Konštanty k1 a k2  sú rovnako funkciou potu atómov 
skladajúcich hlavný reazec monoméru. Pravdepodobnos vzniku cyklu závisí na pote 
atómov spájajúcich funkné skupiny [14]. 
1.4.2 Stereochemické faktory 
 Poet atómov tvoriacich spojovacie lánky medzi funknými skupinami – kvalita a spôsob 
väzieb medzi nimi silno ovplyvujú štruktúru polykondenzátu [14]. 
1.4.3 Vplyv teploty 
 Podiel konštánt k1 a k2 sa zmení so zmenou teploty. S teplotou sa teda bude meni aj 
pomer zastúpenia lineárnych a cyklických polykondenzátov. Ak oznaíme pomer P

































kde A1, A2 znaia frekvenné koeficienty reakcií, R je univerzálna plynová konštanta 
(8,314 J·mol-1·K-1), T je teplota a E1, E 2 znaia aktivané energie. 













































s rastúcou teplotou vzrastie relatívne množstvo cyklických podielov. Reakcie, pri ktorých 
sa tvoria cykly, sú charakterizované vyššou aktivanou energiou než vznik lineárnych 
polymérov. E1 je vyššia o príspevok Ec, o energiu potrebnú k prekonaniu stérických zábran 
a repulzia vodíkových atómov pri uzatváraní kruhu [14]: 
cEEE += 21 (8)
1.4.4 Vybrané postupy výroby meso-laktidu 
1.4.4.1 Backbiting 
 Backbiting je metóda, ktorá využíva depolymeráciu PLA na výrobu meso-laktidu. Prvou 
asou postupu metódy je mletie recyklovanej PLA, ktorá sa alej taví. Tavenina podlieha 
štiepeniu reazca v teplotnom rozmedzí od 180 °C do 250 °C. Súasou reakcie je aj 
katalytický systém, ktorý rozbije molekulový reazec. Katalytický systém sa skladá 
z katalyzátora a kokatalyzátora. Všeobecný vzorec katalyzátora je (M)(Xm...), kde M je kov 
vybraný z 3 až 12 skupiny periodickej tabuky prvkov. Zvyajne sa volí medzi prvkami cín, 
zinok alebo horík. Za prvky Xm sa považuje každý substituent vybraný z triedy alkylov, 
arylov, oxidov, halogenidov ako aj prvky 15. a 16. skupiny periodickej tabuky prvkov. Ako 
kokatalyzátor sa používa organická alebo anorganická kyselina s hodnotou disocianej 
konštanty pKa = 3,86, teda hodnota, ktorá je blízka hodnote pKa kyseline mlienej 
(pKa = 3,85). Množstvo katalyzátora v systéme je od 0,05 až 3 hm. % a množstvo 
kokatalyzátora sa volí v rozmedzí 0,1 až 8 hm. %. Vzniknutá tavenina s rozbitým reazcom 
podlieha depolymerizaným reakciám pri zvýšenej teplote (150 °C - 250 °C) a pri nízkom 
tlaku za prítomnosti inertného plynu za vzniku istého laktidu. Teplota hrá dôležitú rolu 
a musí by prísne kontrolovaná. Pri teplote pod 200 °C je výažok vemi malý. Nízke 
percento výažku vzniká aj pri použití teploty nad 290 °C. Oddeovanie istého laktidu 
prebieha pomocou kryštalizácie. Výažnos takto vyrobeného laktidu je viac ako 99,5 % 
a optická istota dosahuje hodnotu vyššiu ako 99,9 % [15]. 
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1.4.4.2 Výroba meso-laktidu poda spolonosti Boehringer Ingelheim 
 Daná metóda využíva rektifikáciu zmesi D,D- a  L,L- laktidu a meso-laktidu za zníženého 
tlaku. Získava sa istý meso-laktid o teplote topenia 52,8 °C a to z prvej destilácie po 
rekryštalizácií. Východisková látka sa pripravuje z racemickej zmesi kyseliny polymlienej 
(50:50 / D:L), ktorá je ohrievaná na teplotu 200 - 230 °C v prítomnosti katalyzátora. Reakcia 
prebieha za zníženého tlaku. Ako katalyzátor sa volí medzi práškovým cínom, Sn2+ soami 
alebo organickými zlúeninami cínu, ktoré sú odvodené od karboxylových kyselín 
obsahujúcich až 20 uhlíkových atómov. Preferované katalyzátory sú cín oxalát, cín dikaprylát, 
cín dipalmitát. Po spustení reaktoru je do racemickej zmesi PLA pridaný cínový prach alebo 
organické zlúeniny cínu o hmotnosti odpovedajúcej 0,1 - 0,8 hm. %. Potom je zmes 
zahrievaná na teplotu 200 °C pri zníženom tlaku. Surový laktid, tj. zmes D,D- a  L,L- laktidu 
a meso-laktidu, je oddestilovaný. Optimálna teplota destilácie sa volí v závislosti na vákuu 
a je ju pomerne jednoduché správne zvoli. Najnižšia možná destilaná teplota má priaznivý 
úinok na istotu destilátu. Po tom, ako sa urité množstvo produktu oddestiluje, reakná 
zmes sa doplní. alšia zmes sa pridáva v roztavenej forme kontinuálne alebo po dávkach, 
priom pridané množstvo môže by väšie ako na zaiatku celej reakcie. Ak je alšie 
množstvo pridávané po dávkach, zbytkový objem obsahu reaktoru nie je kritický v širokom 
rozsahu vzhadom ku kvalite produktu. Hoci je vhodné doplni množstvo na 50 - 90 % 
konverziu. V prípade, že obsah reaktoru klesne príliš rýchlo, je vysoko pravdepodobné, že 
produkt bude znehodnotený. V prípade kontinuálneho dávkovania bude obsah reaktoru 
konštantný, ím je zabránené znehodnoteniu produktu. Používanie LA alebo PLA  na syntézu 
nemá žiadny vplyv na množstvo výažku. Jednou z výhod používania LA je skrátený as 
dehydratácie na polovicu oproti PLA. Oddestilovaný laktid sa najprv vyzráža v alifatických 
alkoholoch - methanol, ethanol, iso-propanol a n-propanol. Takto získané kryštály sú 
rekryštalizované najprv v C1 až C4 alkoholoch. Tieto kryštály sú následne rozpustené 
v halogenových uhovodíkoch alebo v alifatických uhovodíkoch, v ktorých sa rac-laktid 
vykryštalizuje. Zvyšný materský luh sa zahustí. Meso-laktid sa získava z prvej destilácie. 
Rekryštalizovaním v alkoholoch alebo v toluéne sa laktid alej istí. Rekryštalizáciou 
odstránime kyseliny, ktoré sa tvoria v malých množstvách poas destilácie. Rozdiel bodov 
varu meso-laktidu a rac-laktidu je 7 °C, o znamená, že je tieto zmesi možné oddeli
v destilanej kolóne [16]. 
1.4.4.3 Výroba meso-laktidu za katalýzy vodou 
Pridané malé množstvo vody do zmesi laktidov vedie k ich racemizácii alebo hydrolýze. 
Proces patrí medzi adino - eliminané reakcie. Konverzia D,D- alebo L,L- laktidov na meso-
laktid je reverzibilná a endotermná. Vzniknutý meso-laktid je možno znova konvertova spä
na D,D- alebo L,L- laktid. Táto konverzia vedie k zvýšenému množstvu D,D- laktidu, avšak 
jej fyzikálne a chemické vlastnosti sú rovnaké ako L,L- laktid. Laktid je pomerne stála látka 
a na jej racemizáciu musí teplota siaha nad hodnotu 240 °C. Proces reakcie zaha adíciu 
vody na karbonylovú skupinu laktidov, ím sa získa prechodná štruktúra uhlíka pripojeného k 
dvom hydroxylovým skupinám. Tento tranzitný stav môže by prevedený atómom vodíka 
hydroxylovej skupiny na atóm kyslíka, ktorý sa nachádza v éterovej väzbe za súasného 


































































































prebiehala medzi dvoma hydroxylovými skupinami, laktid sa môže formova znova 
a stereochemická štruktúra by sa nezmenila. Ak by ale dehydratácia prebiehala medzi jednou 
z hydroxylových skupín a atómom vodíka, ktorý pochádza zo susedného asymetrického 
uhlíka, vznikal by enolát. Táto štruktúra je prechodová. Atóm vodíka z enolickej 
hydroxylovej skupiny sa transferuje na dvojitú väzbu a nastane iastoná racemizácia [17]. 

































































































Obrázok 4 Premeny L,L- a D,D-laktidu na meso-laktid[17]. 
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1.5 Polymerizácia meso-laktidu 
 Po chemickej stránke je poly(meso)laktid amorfný syndiotaktický polymér vytvorený 
z meso-laktidu, iže diméru kyseliny (L) a (D) mlienej za spoluúasti vhodného iniciátoru, 
priom dochádza k otvoreniu laktidového kruhu. Vlastnosti syndiotaktických polymérov sú 
podobné, v niektorých prípadoch lepšie ako izotaktické. Oakáva sa, že tento typ polyméru 
bude ma univerzálne využitie a regulovatenú stereochémiu. Existuje celá rada spôsobov 
jeho výroby, avšak na výrobu väšieho množstva sa používajú iba 3 spôsoby. Prvým z nich je 
kondenzácia v pevnej fáze z monoméru typu AB príslušnej stereochémie (za otvorenia 
kruhu). Týmto spôsobom sú produkované prevažne polypeptidy. alší spôsob výroby 
syndiotaktického polyméru je prostredníctvom kontrolného mechanizmu koncového reazca, 
oznaovaný skratkou CEM (chain end mechanism), kde posledné stereocentrum rastúceho 
polyméru riadi stereochemický výsledok monoméru. Tretí, zárove aj najnovší, spôsob 
využíva aplikáciu Cs - symetrických katalyzátorov, kde sa pravidelne striedajúci monomér 
vkláda na enantiotopické miesta formujúce syndiotaktický polymér prostredníctvom 
kontrolného miesto mechanizmu. Katalytické systémy vyvinuté v posledných rokoch pre 
produkciu syndiotaktického poly(meso) laktidu sú zhrnuté v Tabuka 2 [18]. 
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Tabuka 2 Katalytické systémy a ich vlastnosti[19]
katalytický systém Vlastnosti mechanizmus
Hliníkové a yttriové alkoxidy 
Trispyrazolylboritan a 
trisindazolylboritan, horík a zinonaté 
alkoxidy 
Vysoko syndiotaktické PLA, syntetizované stereoselektívnym ROP meso-laktidu. 
Ukazuje iba menšiu enantioselektivitu v ich polymerizacií rac-LA. 
Významná diastereoselektivita, ktorá prednostne polymeruje meso-LA miešaním 
rac-LA a meso- LA 





Komplexy zinonatých alkoxidov 
(S,S)-LA na izotaktickú PLA, rac-LA na heterotaktickú PLA a meso-LA na 
SCM 
syndiotaktickú PLA 
Chirálne hliníkové a yttriové alkoxidy meso-LA na syndiotaktickú PLA s 96 % enantiotopickou ROP selektivitou SCM 
Náhrada Schiffovejbázi/hlinikový alkyl 
miešaní in situ
Živá polymerácia rac-LA na vysoko izotaktické rac-PLA bez žiadnej chirálnej 
pomoci katalyzátora 
CEM 
Stereoselekticita tejto katalýzy cez CEM, je podobná alebo vyššia ako polymerácia 
cez SCM 
Chirálna Schiffová báza/ hliníkové 
alkoxidy 
Výsledný rac-PLA má spád stereokopolymerovej štruktúry a ukazuje zvýšenú 
tepelnú odolnos napriek formácií stereokomplexu (Tm = 210 °C) 
SCM 
Iniciátor hliníkovej/Schiffovej bázi Vysoká stereoselektivita a dobre kontrolovatelná molekulová hmotnos pre rac-LA SCM 
[Ti(trisfenolát)O-i-Pr]2 iniciátory 
Kontrolovaná polymerácia rac-LA s výhradou monodisperzity PLA s vyšším 
stupom syndiotaktickej adície 
SCM 
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1.5.1 Polymerizácia za otvorenia kruhu 
Ide o obúbený spôsob výroby polyméru s vysokou molekulovou hmotnosou. 
Polymerácia za otvorenia kruhu ROP (Ring opening polymerization) je reazová polymerácia, 
pozostávajúca z iniciácie, propagácie a terminácie. Jedná sa o typ polymerizácie 
s narastajúcim reazcom, kde koniec reazca vystupuje ako reakné centrum. Monomér sa 
dodáva na rastúci reazec v procese propagáciou. alšie cyklické monoméry reagujú 
otvorením kruhu a formujú dlhší polymerný reazec. Monomér nepodlieha sekundárnym 
reakciám. Molekulová hmotnos takéhoto polyméru rastie lineárne s konverziou a pomerom 
monomér ku iniciátoru. Existujú 3 reakné mechanizmy - aniónový, katiónový a koordinaný 
mechanizmus [20]. Schému ROP znázoruje Obrázok 7.
Obrázok 7 Schéma polymerácie za otvorenia kruhu[21] 
1.5.1.1 Aniónová polymerizácia 
 Jedná sa o atak nukleofilov  rastúceho konca reazca na heterocyklickú monomérnu 
molekulu. Na aniónoch rastú makromolekuly z monomérov. Mechanizmus aniónových 
polymeracií je výsledkom mnohých protikladne pôsobiacich vplyvov, ktoré plynú z vlastností 
prostredia a charakteru rastúcich aniónov. Anión je astica vemi reaktívna, okamžite 
interaguje s väzbami polárneho charakteru. To avšak komplikuje polymeráciu polárnych 
monomérov. Ak je prítomná polárna neistota, napr. H2O, reaguje s ou anión za vzniku málo 
reaktívnej až nereaktívnej astice. V polárnom prostredí je možné polymerova len 
v ojedinelých prípadoch. V prostredí bez neistôt nemá anión tendenciu sa prešmykova a je 
stály. Aj ke reaguje s monomérom, elektrónový pár sa presunie na koncový atóm 
pristupujúceho monoméru a vlastnosti aniónu, vrátane reaktivity, ostanú zachované. 
Sn(Oct)2 + ROH OctSnOR + OctH

























































V prípade laktidov sa na zahájenie reakcie používa diethylaluminium methoxid 
(C2H5)2AlOCH3 [14] .  
 Daný typ polymerizácie prebieha atakom nukleofilov negatívne nabitého iniciátora na 
atóm uhlíka s parciálnym kladným nábojom (karbonylová skupina), z oho vzniká lineárny 
polyester. Skupiny sú negatívne nabité a vyvážené pozitívnym iónom. V závislosti na povahe 
iónového propaganého koncového reazca a rozpúšadla sa reakný komplex mení z úplne 
iónového na kovalentný.  
1.5.1.2 Katiónová polymerácia 
 Polymerizácia prebieha v prítomnosti katiónového katalyzátora. Metóda zaha 
formovanie pozitívne nabitých astí,  ktoré následne atakujú monomér. Atak má za následok 
otvorenie kruhu cez pozitívne nabité skupiny procesom oznaovaným SN. Katiónová 
polymerizácia je proces nároný na kontrolovanie a výsledný polymér dosahuje nízku 
molekulovú hmotnos [22].  
1.5.1.3 Koordinaná polymerácia 
 Koordinaná polymerácia je najmladší známy spôsob vzniku polyméru. Môže prebieha
v homogénnej aj v heterogénnej fáze. Dôležitos tejto polymerácie vyplýva z možnosti riadi
spôsob ukladania monomerných molekúl do reazcov makromolekúl, teda stereoregularitu. 
Pravidelné usporiadanie makromolekúl taktických polymérov umožuje kryštalizáciu ich 
súborov. Semikryštalický polymér má však fyzikálne vlastnosti odlišné od vlastnosti 
polymérov amorfných. Koordinaná polymerácia prebieha na katalyzátoroch zvaných 
Ziegler - Natta katalyzátory. Ich komplexy sú v uhovodíkových rozpúšadlách nerozpustné. 
Používanie Z-N katalyzátorov majú znanú nevýhodu v tom, že polymér obsahuje zbytky 
katalyzátoru. Prechodový kov z nich je schopný polymér oxidova, o sa považuje za 
nežiaduci dej [22]. 
1.5.2 Termodynamika a kinetika ROP 
 Schopnos cyklického monoméru podlieha tomuto typu polymerizácie závisí od dvoch 
rovnako dôležitých faktorov, a to konverzia monomérnej molekuly do makromolekuly musí 
by možná termodynamicky aj kineticky. V praxi to znamená, že rovnováha medzi 
monomérom a makromolekulou musí by posunutá na stranu makromolekuly a príslušný 
polymerizaný mechanizmus by mal umožova konverziu molekúl monomérov do polyméru 
s opakujúcimi sa jednotkami. Formálne termodynamické kritérium sa vzahuje ku Gibbsovej 
energií danej polymerizácii poda rovnice 
( ) ( ) ( )xySTxyHxyG ppp ∆∆∆ −= ( 9)
kde x a y znaia stav polyméru a monoméru, H(xy) je entalpia, S(xy) je entropia 
polymerácie a T je absolútna teplota. 
Polymerizácia je možná iba v prípade, že platí termodynamická podmienka a to  
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0)( <xyG∆ (10)
 Je nutné zdôrazni, že hodnoty Gibbsovej energie závisia od stavu monoméru aj polyméru. 
V prípade, že  
0)( =xyG∆ (11)




 V mnohých prípadoch sa poly(meso)laktid svojimi vlastnosami podobá amorfnému 
polystyrénu. Disponuje odolnosou proti tukom a vysokou povrchovou energiou. Tieto 
vlastnosti spolu so schopnosou degradibility viedli k vytváraniu produktov urených na 
jednorázové použitie. Polymér sa používa na výrobu kuchynských odpadkových tašiek, 
odpadkových košov. Medzi alšie možnosti patrí výroba obalov na potraviny, jednorazové 
kuchynské potreby. Uvažuje sa o zavedení používania poly(meso)laktidu v lekárstve 
a farmácií [24]. Poda spolonosti Nature Work môžu by vlastnosti meso-laktidu využité 
v mnohých druhoch odvetvia. Využíva sa ako medziprodukt pre výrobu kopolymérov, 
amorfné živice, na okovanie substrátov. alej je možné uplatnenie ako prísada pre lepidlá, 
modifikátory, povlaky, elastoméry a tlaiarenské tonery. Nízka teplota topenia meso-laktidu 
(60 °C) umožuje dodáva procesy s úinnejším chemickým medziproduktom na rôznych 
úrovniach. Nízka teplota spracovania umožuje energeticky úinnejšie a jednoduchšie 
výrobné postupy dodávania esterových funkných skupín [25].
 Meso-laktid je až dvojnásobne náchylnejší k polymerizácii za otvorenia kruhu než jeho 
L,L- a D,D- formy laktidov, o znamená menšie množstvo potrebného katalyzátora a na 
priebeh reakcie je potrebná nižšia teplota. 
1.6.1 Vplyv molekulovej hmotnosti na fyzikálne vlastnosti polyesterov 
 Na vlastnosti makromolekulárnych látok má obecne vplyv štruktúra, tj. stavba 
makromolekúl a ich tvar, schopnos uplatnenia vedajších valenných síl rôznej intenzity 
alebo vodíkových mostíkov a molekulová hmota. Obecne sa dá poveda, že u práškových 
kryštalických látok sa prejavujú so stúpajúcou molekulovou hmotnosou najprv filmotvorné 
a potom aj vláknotvorné vlastnosti. S alším stúpaním molekulovej hmoty sa dosiahnú 
mechanické vlastnosti, ktoré sa už podstatnejšie nemenia. Bod topenia, hustota a index lomu 
polyesterov sa už od dosiahnutia pomerne malej molekulovej hmotnosti prakticky nemenia. 
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2. EXPERIMENTALNÁ AS
 Cie experimentálnej asti bakalárskej práce je navrhnú reakné podmienky pre prípravu 
meso-laktidu a overi jeho syntézu. Vstupnou surovinou pre prípravu meso-laktidu bola 
vysoko istá a termostabilná kyselina D,L-mliena od firmy Fluka vo forme 90 % roztoku. Tá 
bola na aparatúre Obrázok 2 najskôr oligomerovaná po dobu 4 hodiny, ím bol dosiahnutý 
priemerný DP 10. V alšom kroku bol oligomér depolymerovaný za prítomnosti katalyzátora 
za vzniku zmesi laktidov. Experimentálne bol preverený vplyv rôznej koncentrácie 
katalyzátora, tlaku a reaknej teploty na konverziu. 
2.1 Použité chemikálie a prístroje 
2.1.1 Chemikálie 
 Pre syntézu meso-laktidu bola použitá 90 % kyselina D,L-mliena (Fluka), katalyzátor 
urýchujúci depolymeráciu SnCl2·2H2O p.a. (La Chema). alšie použité chemikálie boli 
dusík (4.7, Linde gas a.s.), fenolftalein (Lachner), chloroform p.a (VWR Prolabo a.s.) , 
hydroxid draselný p.a. (Lachner) 
2.1.2 Prístroje 
 Na prípravu meso-laktidu boli použité nasledujúce prístroje: 
• Vykurovacie hniezdo LTHS 250, Brnnská drutva v.d. 
• Dvojstupová výveva Lavat VRO5/21 
• Vákuometer  
• Termostat VEB MLW typ 3230 
• Ponorný chladi
2.2 Príprava oligoméru kyseliny mlienej 
 130 g 90 % vodného roztoku kyseliny D,L-mlienej bolo kondenzovaných po dobu 4 
hodín pri teplote 200 °C a tlaku 6 kPa. Oligomerácia prebiehala bez pridaného katalyzátoru 
a v inertnej atmosfére dusíka, ktorý bol privádzaný pomocou sklenenej kapiláry na dno 
reaknej banky. Prúd dusíka na dno nádoby zárove premiešaval vznikajúci oligomér, 
zabraoval utajenému varu a zárove odstraoval vznikajúce pary vzniknuté v dôsledku 
kondenzácie. Za týchto podmienok vznikol oligomér o priemernom DP 10. Molekulová 
hmotnos bola stanovená pomocou metódy koncových skupín tj. titráciou zriedeného roztoku 
oligoméru roztokom KOH. 
2.2.1 Aparatúra pre prípravu oligoméru LA 
 Polykondenzácia prebiehala v 250 ml trojhrdlej banke vyhrievanej v topiacom hniezde. 
Teplota v banke mala hodnotu 200 °C  a bola meraná pomocou termolánku. Súasou 
aparatúry bol destilaný nástavec so zostupným chladiom a teplomerom pre kontrolu teploty 
pár. alej aparatúra obsahovala kapiláru pre prívod dusíka. Vzniknuté množstvo pary 
kondenzovalo vo valcovej banke, ktorá umožovala odpoet objemu skondenzovanej vody. 
Súasou aparatúry bola aj poistná vymrazovacia nádoba, na ktorú bola pripojená olejová 
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výveva. Poistná nádoba bola chladená na teplotu − 35 °C v acetónovom kúpeli. Schéma 
aparatúry je zobrazená na nasledujúcom obrázku. 
Obrázok 8 Aparatúra pre prípravu oligoméru 
1. Výveva 
2. Poistná vymrazovacia nádoba 
3. Vákuometer 
4. Valcová banka 
5. Zostupný chladi
6. Teplometer 
7. Destilaná kolona 
8. 250 ml trojhrdlová banka 
9. Ohrievacie hniezdo 
10. Cirkulaný termostat 
2.3 Príprava laktidu 
 25 g pripraveného oligoméru bolo navážené do 100 ml trojhrdlej banky. Do banky bolo 
následne nadávkované stanovené množstvo (0,01 - 0,1 mol.%) SnCl2·2H2O, ktorý slúžil ako 
katalyzátor. Banka bola umiestnená do ohrievacieho hniezda, zaviedol sa prísun dusíka na 
dno banky cez kapiláru. Ešte pred zaiatkom reakcie bol z aparatúry odstránený vzduch 
pomocou dusíka a bol znížený tlak na hodnotu 2 kPa. Teplota bola postupne zvyšovaná na 
hodnotu 200 - 250 °C. Pary vzniknutého laktidu boli z reaknej zmesi odvádzané cez 
prestupník, ktorý bol vyhrievaný cirkulaným termostatom na 95 °C. Pri tejto teplote 
unikajúce pary kondenzovali na stenách prestupníku a v kvapalnej forme stekali do U-trubice, 
kde sa zhromažovali a tuhli. Surový laktid bol zvážený. 
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2.3.1 Použitá aparatúra pre prípravu meso-laktidu 
 Všetky reakcie prebiehali v 100 ml trojhrdlej banke vyhrievané vykurovacím hniezdom. 
K banke bol pridaný teplomer, kapilára pre prívod dusíka a prestupník, ktorý bol vyhrievaný  
na teplotu 95 °C vodou, ktorá prúdila v silikónových hadiciach obmotaných okolo 
prestupníka. Teplota vzniknutých par bola meraná pomocou teplomeru. Surový laktid bol 
zachytávaný v U-trubici. 
Obrázok 9 Aparatúra pre výrobu laktidu 
1. Výveva 
2. U-Trubica 
3. Poistná vymrazovacia nádoba 
4. Prestupník vyhrievaný 
5. 100 ml trojhrdlová banka 
6. Ohrievacie hniezdo 
7. Vákuometer 
8. Teplomer 
9. Cirkulaný termostat 
2.4 Analytické metody 
 Vzniknutý laktid obsahoval okrem meso-laktidu aj rac-laktid. Na rozoznanie jednotlivých 
typov laktidov boli použité nasledujúce analytické metódy. 
2.4.1 Stanovenie koncových skupín 
  Jedna sa o titranú metódu, kde sa stanovuje íselne stredná molekulová hmotnos
oligoméru. Do titranej banky bolo navážené priemerne 0,4 g oligoméru. Pridalo sa 10 ml 
chloroformu a 1 ml fenolftaleinu. Rozsah pôsobenia fenolftaleinu je v rozmedzí pH= 8-10 
(fialové zafarbenie). Roztok bol následne titrovaný roztokom NaOH v benzylalkohole do 
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fialového zafarbenia, ktoré trvalo minimálne 30 s. Koncentrácia roztoku NaOH bola 
c = 0,2197 mol·dm-3. Koncentrácia roztoku bola overená štandardizáciou na roztoku kyseliny 









kde m je hmotnos polyméru (g), c je koncentrácia roztoku NaOH (mol·dm-3) a V je 
spotrebovaný objem roztoku NaOH (ml) [26]. 
2.4.2 Plynová chromatografia 
 Metóda je založená na rozdeovaní zložiek zmesi medzi fázu mobilnú a stacionárnu. 
Mobilnou fázou bola v našom prípade zmes získaných laktidov. Z chromatogramu bolo 
vypoítané množstvo meso-laktidu v zmesi. Meranie prebehlo na prístroji Perkin Elmer. Ako 
nosný plyn bol použitý argón o prietoku 1,8 ml/l. Vstriekovacia teplota vzorku bola 180 °C. 
Vzorky laktidov boli pripravené nasledovne: 
 0,5 g rozomletej zmesi laktidou boli rozpustené v 50 ml chloroforme. alej bolo odobratých 
50 µl do 1ml chloroformu, ím vznikol 20 % roztok o c = 200 mg/l. Takto pripravené roztoky 
boli analyzované pomocou FID detektora. 
2.4.3 Infraervená spektroskopia 
 Jedná sa o analytickú metódu urenú pre identifikáciu a štruktúrnu charakterizáciu 
organických látok. Princíp spoíva v pohltení infraerveného žiarenia analyzovaným 
materiálom o rôznej vlnovej d
žke. Následne dochádza k zmenám rotane vibraných 
energetických stavov molekuly v závislosti na zmenách dipólového momentu molekuly. 
Meranie prebiehalo pri laboratórnej teplote na prístroji Tensor 27. 
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3.  VÝSLEDKY A DISKUSIE 
3.1.1 Reakné podmienky pri príprave oligoméru 
 Jedným z hlavných bodov pri príprave meso-laktidu je podrobi kyselinu D,L-mlienu 
oligomeracii. Kúovou úlohou pri oligomeracii je návrh vhodných reakných podmienok. Je 
potrebné bra v úvahu rovnovážny charakter oligomerácie. Vznikajúcu vodu je nutné 
z reakného systému odvádza, ím sa posunie rovnováha v prospech tvorby oligoméru. 
Odvádzanie vody prebiehalo pomocou zavedenia vákua a tiež pomocou prúdu dusíka, ktorý 
bol zavádzaný pod hladinu reaknej zmesi. Dusíková atmosféra zárove bránila priebehu  
možných nežiaducich reakcií so vzdušným kyslíkom. Zvýšená reakná teplota urýchuje 
rýchlos oligomerácie. V prípade prítomnosti neistôt v kyseline, sacharidov, pri vyššej 
teplote dochádzalo k zažltnutiu oligoméru, o znailo priebeh degradaných, v našom prípade 
nežiadaných reakcií. 
S ohadom na tieto skutonosti bol zvolený nasledujúci postup: 
90 % kyselina D,L - mliena bola oligomerovaná po dobu približne 4 hodiny pri teplote 
200 °C a tlaku 6 kPa. Reakcia prebiehala v dusíkovej atmosfére. Dusík bol privádzaný pod 
hladinu reaknej látky pomocou kapiláry, ím zárove bola zaistená aj homogenizácia látky.  
Za týchto podmienok nebolo spozorované žiadne žltnutie oligoméru. Množstvo kyseliny 
v destiláte bolo stanovené pomocou titrácie NaOH na fenolftaleín a dosiahlo hodnotu 3 %. 
Poas priebehu oligomerácie bola sledovaná zmena strednej molekulovej hmotnosti 
oligoméru. Vzorky boli odoberané v intervale 30 min a stredná molekulová hmotnos bola 
stanovená metódou koncových skupín. 




































boli zostrojené nasledujúce spektrá znázor
10 Nárast esterových skupín 




3.1.2   Vplyv teploty na syntézu meso
Teplota má jednu z hlavných úloh pri syntéze meso
bol skúmaný vplyv teploty na množstvo vý
Experiment bol uskutonený pri 3 rôznych teplotách (200


















12 FTIR spektrum oligomérov
-laktidu 
-laktidu. V nasledujúcej depolymeracii 
ažku meso-laktidu a rýchlos















Graf 3 Percentuálny obsah meso-laktidu v jeho zmesi s rac-laktidom v závislosti na teplote
 Z grafu je vidno, že depolymerácia prebieha najrýchlejšie pri teplote 250 °C, avšak pri 
tejto teplote dochádza k žltnutiu výažku, o sa zrkadlilo na istote polyméru. Dôvodom 
žltnutia polyméru pri takto vysokej teplote je nežiadúce pravdepodobné karamelizovanie 
prítomných sacharidov, ktoré obsahuje nedostatone istá kyselina D,L-mliena. Pri danej 
teplote vznikal prevažne rac-laktid. Najväší podiel meso-laktidu bol dosiahnutý pri teplote 
220 °C. 
3.1.3 Vplyv tlaku na syntézu meso-laktidu 
 Pri výrobe laktidov je nutné udržiava tlak na o najnižšej hodnote. V danom pokuse boli 
overené hodnoty 0,5; 2 a 4 kPa. Pre všetky tri pokusy bola zvolená teplota 220 °C 
a koncentrácia katalyzátoru bola 5·10-5 mol·dm-3. 


















































Graf 5 Percentuálny obsah meso-laktidu v jeho zmesi s rac-laktidom v závislosti na tlaku 
 Pri tlaku 0,5 kPa prebiehala depolymerácia najrýchlejšie a podiel meso-laktidu bol 
najväší. Avšak pri takto nízkom tlaku sublimujú laktidy vemi ochotne, ím sa výrazne 
znižuje množstvo výažku. Z tohto dôvodu bola zvolená hodnota tlaku 2 kPa ako 
najvhodnejšia pre výrobu meso-laktidu. 
3.1.4 Vplyv koncentrácie katalyzátora SnCl2 na syntézu meso-laktidu 
 Katalyzátor spôsobuje depolymeráciu oligoméru, je teda pre syntézu laktidov danou 
metódou nezbytnou súasou. Ako katalyzátor bol zvolený SnCl2. V danom experimente boli 
skúmané 3 rôzne koncentrácie katalyzátora - 5·10−4; 2,5·10−4 a 5·10−5 mol·dm-3. Je zrejmé, že 
vyššia koncentrácia katalyzátora spôsobuje syntézu väšieho množstva meso-laktidu. Vemi 
nízka koncentrácia nemá žiaden vplyv na depolymeráciu. Na základe tohto výsledku bola 
zvolená ako optimálna koncentrácia katalyzátora 2,5·10−4 mol·dm-3. 







































































4.  ZÁVER 
 V teoretickej asti bakalárskej práce boli opísané vlastnosti laktidov, procesy ich výroby, 
rôzne faktory, ktoré majú vplyv na vznik cyklov a priame postupy jeho výroby poda 
výrobcov. Spomenuté boli aj procesy spracovania vrátane purifikácie a izolácie ako nezbytná 
súas výroby laktidou. Boli opísané procesy polymerácie meso-laktidu za otvorenia kruhu 
ako aj iné typy polymerácie, ktoré sa v priemyselnej výrobe používajú najastejšie. Na záver 
teoretickej asti bolo zhrnuté využitie polyméru meso-laktidu. 
 V praktickej asti bakalárskej práce bol najskôr pripravený oligomér kyseliny 
D,L-mlienej s DP 10. Oligomerácia prebehla bez prítomnosti katalyzátora. Priebeh 
oligomerácie je znázornený na spektrograme. Aby bol zistený kinetický priebeh oligomerácie, 
boli priebežne odoberané vzorky a následne boli stanovené pomocou metódy koncových 
skupín, ím bola dokázaná lineárna závislos polymeraného stupa na ase. Danou metódou 
bol stanovený aj íselne stredný polymeraný stupe. 
 Druhá as bola zameraná na výrobu meso-laktidu depolymeráciou oligoméru za 
prítomnosti katalyzátora SnCl2. Bol skúmaný vplyv tlaku, teploty a koncentrácie katalyzátora 
na percentuálny obsah meso-laktidu v zmesi vzniknutých laktidou a rýchlos depolymerácie. 
Najväší výažok meso-laktidu bol dosiahnutý pri teplote 220 °C. Pri tejto teplote nedochádza 
k oxidácii prítomných neistôt a výsledný laktid nie je zafarbený do žlta. V prípade priebehu 
oxidácie neistôt musí by získaný meso-laktid opä purifikovaný. Najrýchlejšie prebehla 
depolymerácia pri teplote 250 °C. Pri danej teplote prebehla oxidácia prítomných neistôt 
a produkt bol zafarbený do žlta. Najväší výažok meso-laktidu vzniká pri tlaku 0,5 kPa. Pri 
danom tlaku prebehla depolymerácia najrýchlejšie. Ukázalo sa, že takto nízky tlak nie je 
vhodný, pretože výrazne podporuje sublimáciu meso-laktidu, o spôsobuje straty výažku. 
Koncentrácia katalyzátora SnCl2 má výrazný vplyv na výrobu laktidov. Pri koncentrácii 
2,5·10-4 mol·dm-3 vznikal meso-laktid v najväšom množstve. Vyššia alebo nižšia 
koncentrácia katalyzátora podporuje vznik rac-laktidu. Depolymerácia prebehla najrýchlejšie 
pri koncentrácii 5·10-4 mol·dm-3. Množstvo jednotlivých laktidov v zmesi bolo stanovené 
pomocou plynovej chromatografie. 
 Na základe vyššie uvedených výsledkov navrhujem nasledujúce podmienky pri výrobe 
meso-laktidu. Reakná teplota je 220 °C, tlak 2 kPa a koncentrácia katalyzátora SnCl2
2,5·10 − 4 mol·dm-3. Dané podmienky sú vyhodnotené ako najvhodnejšie pre vznik meso-
laktidu metódou backbiting, ktorá spoíva v spätnej depolymerácii oligoméru. 
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6.  ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
CEM        Chain-end control mechanism 
DP        stupe depolymerácie 
Ea         Aktivaná energia 
H         Entalpia 
hm %       Hmotnostné percento 
k         Rýchlostná konštanta 
LA        Kyselina mliena 
Mw        Hmotnostne stredná molekulová hmotnos
NMR        Nukleárna magnetická rezonancia 
OctSnOR      Monoalkylalkoxid kyseliny hexánovej 
p.a        Kvalita pre analýzu (per analysis) 
pKa        Disocianá konštanta 
PLA        Poly(kyselina mliena) 
ROH        Alkohol 
ROP        Polymerácia za otvorenia kruhu (Ring opening polymerization) 
S         Entropia 
SCM        Side control mechanism 
SN             Nukleofilná substitúcia 
T         Teplota 
Tm        Teplota topenia 
Z-N        Ziegler - Natta 
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